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Ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà øèðèíû ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) è ÷àñòîòíî-
êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåëåâèçèîííîãî ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ ïðè öèôðîâîì íàêîïëåíèè íîðìàëèçîâàííûõ îò-
êëèêîâ îäíîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé. Ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ÔÐÒ. 

 
 

Òåëåâèçèîííûå ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ (ÒÑÔ), ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðåäåëüíî ñëàáûõ èçî-
áðàæåíèé (íàïðèìåð, ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè èëè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ), îáû÷íî ñòðîÿò íà 
îñíîâå ìèêðîêàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè (Óß), ëèíåéíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ 
(ËÔÏÇÑ) èëè òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàþùèõ òðóáîê (ÒÏÒ) è ìèêðîÝÂÌ. Ìåðîé ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) èëè åå Ôóðüå îáðàç —
 ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (×ÊÕ). Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ðàçðàáîòêè ÒÑÔ, â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íå ïîëíîñòüþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà ïîòåíöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ÔÐÒ è ïðåäëîæåíû ðàñ÷åò-
íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå øèðèíó ÔÐÒ (×ÊÕ) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñî-
ñòàâíîãî ôîòîïðèåìíèêà ÒÑÔ äëÿ ñëó÷àÿ îöåíòðîâêè íîðìàëèçîâàííûõ ïà÷åê èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îäíîýëåêòðîííûì ñîáûòèÿì. 

Øèðèíó ÔÐÒ, ÷àñòî èìåþùóþ êîëîêîëîîáðàçíûé âèä [1], ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììàðíóþ 
îøèáêó îïðåäåëåíèÿ èñòèííûõ êîîðäèíàò îäíîýëåêòðîííûõ ñîáûòèé. 
 

 
 
ãäå Rý.ê.ë, Rìê.ï, Rñ÷ — îøèáêè, âíîñèìûå ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êàòîäíîé ëèíçîé 
Óß, ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíîé è óñòðîéñòâîì ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèé. 

Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþùóþ îøèáêè îöåíèì äèàìåòðîì êðóæêà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êàòîä-
íîé ëèíçû Óß, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2] 
 

 
 

ãäå V0 — íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ïîêèíóâøåãî ôîòîêàòîä Óß; Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ ó ôîòîêàòîäà. Îøèáêó, âíîñèìóþ ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíîé, ìîæíî îöåíèòü äèàìåòðîì åå 
êàíàëà Rìê.ï > dìï.ï. Áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà óñòðîéñòâà îáðàáîòêè âèäåîñèãíàëà äèñïåðñèþ îöåí-
êè êîîðäèíàòû (R0) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàåìîé ñöèíòèëëÿöèè îöåíèì êàê 
íèæíþþ ãðàíèöó íåñìåùåííîé îöåíêè ïàðàìåòðà ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó Ðàî–Êðàìåðà [3]  
 

 
 

ãäå 
 

 
 

R00 — èñòèííàÿ êîîðäèíàòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ÷èòûâàåìîé ñöèíòèëëÿöèè; r — ïðîòÿæåííîñòü 
ñöèíòèëëÿöèè; N0 — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áåëîãî øóìà; F(R) — àíàëèòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàåìîé ñöèíòèëëÿöèè. 

Äëÿ ñëó÷àÿ F(R), èìåþùåé ôîðìó Ãàóññîâà èìïóëüñà, íåòðóäíî ïîêàçàòü 
 

 
 

ãäå Dñö — äèàìåòð ñöèíòèëëÿöèè, Eñö — ýíåðãèÿ ñöèíòèëëÿöèè. 
Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îøèáêà ñ÷èòûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, äëÿ êîòîðîãî øè-

ðèíà ïî ïîëóâûñîòå ïèêà ñâÿçàíà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ñîîòíîøåíèåì R0,5 = 2,36, 
ïîòåíöèàëüíóþ îøèáêó ïîëó÷èì â âèäå 
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Ñ÷èòàÿ, ÷òî äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êàòîäíîé ëèíçû ïåðåêðûâàåò èíòåð-
âàë ±3, ïîòåíöèàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ÔÐÒ ïî ïîëóâûñîòå ïèêà ïðèìåò âèä 
 

 
 

ãäå K0 — ìàñøòàá ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñóþùåé îïòèêè ñîñòàâíîãî ôîòîïðèåìíèêà; Ký — êî-
ýôôèöèåíò ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ Óß. Äëÿ íàèáîëåå óïîòðåáèìûõ çíà÷åíèé V0 > 1 ýÂ; 
E = 50 Â/ìì; dìê.ï = 10 ìêì; Dñö = 0,1 ìì [2]; K0 = Ký = 1 [4] 2E/N0 = 103; Rï0,5 ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó 16 ìêì. 

Ïðè ñ÷èòûâàíèè ñöèíòèëëÿöèé ñ ýêðàíà Óß ñ ïîìîùüþ ËÔÏÇ èëè ÒÏÒ îøèáêà íàõîæäåíèÿ öåí-
òðà ñöèíòèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì îáðàáîòêè âèäåîñèãíàëà è ñòàáèëüíîñòüþ ðàñòðà. Â ñëó÷àå 
îöåíòðîâêè ïà÷åê íîðìàëèçîâàííûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñ÷èòûâàåìûì ñöèíòèëëÿöèÿì, öåíòðû 
ñöèíòèëëÿöèé íàõîäÿòñÿ ñ îøèáêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ïà÷êè 
 

 
 

ãäå dô.ê — ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòîäà ÒÏÒ â íàïðàâëåíèè êàäðîâîé ðàç-
âåðòêè èëè ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ËÔÏÇÑ; Np — ÷èñëî ñòðîê ðàñòðà ÒÏÒ èëè 
êîëè÷åñòâî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ËÔÏÇÑ. Îøèáêó, âíîñèìóþ íåñòàáèëüíîñòüþ ðàñòðà 
ÒÏÒ, ìîæíî îöåíèòü ñîîòíîøåíèåì [5] 
 

 
 

ãäå Eð, Eà — îòíîñèòåëüíûå íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ðàçâåðòêè è àíîäà ñîîòâåòñòâåí-
íî; Â — ñòîðîíà ðàñòðà;  — óãîë ïîâîðîòà ðàñòðà, îïðåäåëÿåìûé â îñíîâíîì íåñòàáèëüíîñòüþ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ôîêóñèðóþùåé êàòóøêè è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà; Rx, Ry — êîîðäèíàòû öåí-
òðà ñ÷èòûâàåìîé ñöèíòèëëÿöèè íà ôîòîêàòîäå ÒÏÒ. Ïðè çíà÷åíèÿõ Eð = Eà = 0,1%;  = 10–3 ðàä; 
Â = 15 ìì; Rx = 10 ìì; Ry = 7,5 ìì íåñòàáèëüíîñòü ðàñòðà äàåò îøèáêó rð = 19 ìêì. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÔÐÒ èìååò îãèáàþùóþ, îïèñûâàåìóþ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ, âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ÔÐÒ ïî ïîëóâûñîòå åå ïèêà ïðèìåò âèä 
 

 (1) 
 

Ïðè îòñóòñòâèè îöåíòðîâêè ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïî÷òè òðåõêðàòíîå âîçðàñòàíèå øèðèíû ÔÐÒ [4] è 
ñîîòâåòñòâåííî 
 

 
 

ãäå RÁ0,5 — øèðèíà ÔÐÒ áåç îöåíòðîâêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÔËÏÇÑ 
ïîëîæåíèå è ðàçìåð åå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåèçìåííû, ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü rð > 0. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Rîö0,5 îò ÷èñëà ñòðîê ÒÂ-ðàñòðà Nð, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) äëÿ îïðåäåëåííûõ âûøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòî âûðàæå-
íèå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè Nð  300 ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ øèðèíû ÔÐÒ íå ïðîèñõîäèò, 
ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âèäåîñèãíàëà, ïðèíÿ-
òîãî äëÿ ÒÂ-âåùàíèÿ, ãäå ÷èñëî ñòðîê ïîëóêàäðà Nñò = 312,5. 

Ïðè ïðèíÿòîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÔÐÒ èìååò Ãàóññîâó îãèáàþùóþ, ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ Ôóðüå îáðàçîì ÔÐÒ [2], ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 
ãäå  èìååò ðàçìåðíîñòü, øòð./ìì. ×àñòîòíî-êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèì âûðàæåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ÔÐÒ è øèðèí ÔÐÒ ñ îöåíòðîâêîé è áåç îöåí-
òðîâêè ïà÷åê èìïóëüñîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1 — Rï0,5 = 19 ìêì, 2 — Rîö0,5 = 35 ìêì,  
3 —RÁ0,5 = 105 ìêì). 
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå â òàáëèöå ñâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ (ïî ëè-
òåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì) è ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ñîîòíîøåíèåì (1) øèðèí 
ÔÐÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. Äàííûå òàáëèöû ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ïðåäëîæåííûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà êîìïîíåí-
òîâ ñîñòàâíîãî ôîòîïðèåìíèêà ÒÑÔ. 
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V . À .  Ñ h i k u ã î v . On Spatial Resolution of a TV Photon Counter. 
 

Relations, which enable one to calculate the width of the point spread function (PSF) and frequency-contrast 
characteristic of a TV photon counter operating in the regime of digital storage of normalized single photon events are 
derived. An expression for an estimate of a potential PSF width is given. 


